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学位論文の要旨 
要旨-1 
 
A6063 合金のマイクロ前後方押出し加工に関する研究 
船塚達也 
 
 現在，医薬，バイオ，通信，計測，画像等に関する高性能かつ高精度で高機能
化したマイクロ部品のニーズが高まってきている．マイクロ押出し加工は微細
部品成形加工技術の一つとして，産業界からも多くの注目を集めている．本研
究におけるマイクロスケールとは，製品の寸法が 10 µm～10 mm 程度の加工を対
象とする． 
 本研究では，アルミニウム合金のマイクロ塑性加工技術の実現を目的として
行った研究について記した． 
第 1 章では、研究の背景及び既存のマイクロ加工の問題点について記述し、
それらの内容を踏まえて本研究の目的を設定した．既存の研究による問題点と
しては，代表的なマイクロ加工法は高い加工精度を持つ機械加工による方法が
多く，時間やコスト，材質等が問題となる．また製品形状が限定され長尺部品
を成形する事にむいておらず，工具寿命も短いために量産にも向いているとは
言えないことである．そこで，より生産性の高い塑性加工による製造や研究が
注目を浴びている．しかし，一般の部品を想定した前後方押出しの研究報告の
例は少ない．また，押出し加工などの従来のマクロスケールの加工技術をマイ
クロスケールに適用すると，再現性や精度に問題が生じ，成形荷重や材料流れ
などの成形性に大きな影響を与える．また，変形挙動の解析には，結晶粒径や
トライボロジーの影響を考慮した材料流れの解析が是非とも必要となる．そこ
で，アルミニウム合金のマイクロ塑性加工技術の実現を目的として，微細部品
の前後方押出し加工の研究を行うこととした． 
成形に影響を与える因子として，ビレット結晶粒径，ダイス形状，潤滑油や
ダイコーティングといった摩擦条件が考えられる．そこで，本研究では 3種類
のビレット結晶粒径，3形状のダイス，4種類の潤滑油，3種類のダイスコーテ
ィングを使用し実験を行い，押出し荷重・硬さ・製品形状，材料流れといった
マイクロ押出し成形性及ぼす影響を比較・検討することとした． 
実験結果の定量的な評価を行うために有限要素法を用いた材料流れの解析を
行い，コンテナ内部の摩擦が材料流れに及ぼす影響を観察し，さらに，解析の
精度を向上させるためにマイクロ押出しに適する摩擦モデルを検討することと
した． 
 第 2章では，マイクロ前後方押出し用ビレットの作製として，本研究に使用
するビレットの作製方法および，ビレットの結晶粒径，ビッカース硬さ試験や
圧縮試験の結果について記述した．熱処理時間を変えることで，ビレットの結
学位論文の要旨 
要旨-2 
 
晶粒径と機械的性質を変化させ，最も機械的性質が高くビレットの結晶粒径が
小さいビレット①（平均結晶粒径 46 µm），同程度の機械的性質を持つがビレッ
トの結晶粒径が異なるビレット②（平均結晶粒径 64 µm）とビレット③（平均結
晶粒径 96 µm）の 3種類のビレットを作製した． 
第 3章では，マイクロ押出し成形性に及ぼすビレット結晶粒径の影響として，
第 2章で作製したビレットを用いてマイクロ前後方押出し実験を行った．マイ
クロ前後方押出し加工は，マイクロスケールでの前後方への押出しが同時に進
行していること，ストロークが進むにつれて前後方への分流挙動は，前方押出
しが支配的となっていくことが分かった．また，結晶粒径が小さく高強度なビ
レットで押出し荷重が最も高くなった．押出し加工後のビレットの形状は，結
晶粒径の小さいビレットほど，後方押出し部の長さが長く，前方押出し部の長
さが短くなった．結晶粒径の大小にかかわらず，前方押出し部，デッドメタル
付近および後方押出し部で著しい加工硬化がみられた．結晶粒径の大きいもの
では，硬度のばらつきが大きくなった．ALE 法による材料流れ解析から，マイ
クロ前後方押出し加工中の前方押出しと後方押出しの分流挙動は，コンテナ内
部の摩擦の影響を大きく受けることが分かった．摩擦係数の増加によって押出
し荷重と後方押出し長さが増加した．  
第 4章では，マイクロ押出し成形性に及ぼすダイス形状の影響として，ダイ
ス角が異なる 3種類のダイス（ベアリング部のダイス角 α＝30°，60°，90°）
を用いてマイクロ前後方押出し実験を行った．ダイス角を変化させることで，
材料流れはコンテナ壁面を沿って流れる外部せん断型の材料流れか，材料内部
をせん断変形して流れる内部せん断型の材料流れとなる．材料の変形抵抗の影
響を大きく受ける内部せん断型の材料ながれのとき押出し荷重が高くなり，後
方への押出し長さも増加した． 
第 5章では，マイクロ押出し成形性に及ぼす摩擦条件の影響として，動粘度
の異なる 4種類の潤滑油と 3種類のダイコーティングを用いてマイクロ前後方
押出し実験を行った．第 2章での解析結果と同様に，摩擦の高い条件では押出
し荷重が高く，後方押出し長さは長くなった．しかし，材料流れが内部せん断
型の場合，動粘度の高い潤滑油で押出し荷重が高くなった．潤滑油はベアリン
グ部でなく，後方押出し部に作用するため，動粘度の高い潤滑油では後方への
押出しが支配的となったためと考えられる．マイクロ押出しの解析に適した摩
擦モデルの検討を行い，クーロン摩擦とせん断摩擦を組み合わせた摩擦モデル
で実験に近い現象を観察できた． 
最後に第 6 章では，第 1 章から第 5 章までで得られた主要な知見をまとめ
て，本論文の結論とした． 
 
【学位論文審査の結果の要旨】 
 
 当博士学位論文審査委員会は，当該論文を詳細に査読し，かつ公開による論文発表
会を平成 30年 1月 16日（火）に実施し，詳細な質疑と応答ならびに最終審査を行っ
た．以下に，審査結果を要約する． 
 
現在，医薬，バイオ，通信，計測，画像等に関する高性能かつ高精度で高機能化し
たマイクロ部品のニーズが高まってきている．マイクロ押出し加工は微細部品成形加
工技術の一つとして，産業界からも多くの注目を集めている．本研究におけるマイク
ロスケールとは，製品の寸法が 10 µm～10 mm程度の加工を対象としている． 
 本論文は，アルミニウム合金のマイクロ塑性加工技術の実現を目的として研究を行
い，その成果をまとめたものである． 
 本学位論文は，6章から構成されている．各章の要旨は，以下の通りである． 
第 1 章では、研究の背景及び既存のマイクロ加工の問題点について記述し、それ
らの内容を踏まえて本研究の目的を設定した．既存の研究による問題点としては，代
表的なマイクロ加工法は高い加工精度を持つ機械加工による方法が多く，時間やコス
ト，材質等が問題となっており，より生産性の高い塑性加工による製造や研究が注目
を浴びている．また，押出し加工などの従来のマクロスケールの加工技術をマイクロ
スケールに適用すると，再現性や精度に問題が生じ，成形荷重や材料流れなどの成形
性に大きな影響を与える．さらに，変形挙動の解析には，結晶粒径やトライボロジー
の影響を考慮した材料流れの解析が是非とも必要となる．そこで，アルミニウム合金
のマイクロ塑性加工技術の実現を目的として，微細部品の前後方押出し加工の研究を
行うこととした． 
成形に影響を与える因子として，ビレット結晶粒径，ダイス形状，潤滑油やダイコ
ーティングといった摩擦条件が考えられる．そこで，本研究では 3種類のビレット結
晶粒径，3形状のダイス，4種類の潤滑油，3種類のダイスコーティングを使用し実
験を行い，押出し荷重・硬さ・製品形状，材料流れといったマイクロ押出し成形性及
ぼす影響を比較・検討することとした． 
実験結果の定量的な評価を行うために有限要素法を用いた材料流れの解析を行い，
コンテナ内部の摩擦が材料流れに及ぼす影響を観察し，さらに，解析の精度を向上さ
せるためにマイクロ押出しに適する摩擦モデルを検討することとした． 
 第 2章では，マイクロ前後方押出し用ビレットの作製として，本研究に使用する
ビレットの作製方法および，ビレットの結晶粒径，ビッカース硬さ試験や圧縮試験の
結果について記述した．熱処理時間を変えることで，ビレットの結晶粒径と機械的性
質を変化させ，最も機械的性質が高くビレットの結晶粒径が小さいビレット①（平均
結晶粒径 46 µm），同程度の機械的性質を持つがビレットの結晶粒径が異なるビレッ
ト②（平均結晶粒径 64 µm）とビレット③（平均結晶粒径 96 µm）の 3種類のビレッ
トを作製した． 
第 3章では，マイクロ押出し成形性に及ぼすビレット結晶粒径の影響として，第 2
章で作製したビレットを用いてマイクロ前後方押出し実験を行った．マイクロ前後方
押出し加工は，マイクロスケールでの前後方への押出しが同時に進行していること，
ストロークが進むにつれて前後方への分流挙動は，前方押出しが支配的となっていく
ことが分かった．また，結晶粒径が小さく高強度なビレットで押出し荷重が最も高く
なった．押出し加工後のビレットの形状は，結晶粒径の小さいビレットほど，後方押
出し部の長さが長く，前方押出し部の長さが短くなった．結晶粒径の大小にかかわら
ず，前方押出し部，デッドメタル付近および後方押出し部で著しい加工硬化がみられ
た．結晶粒径の大きいものでは，硬度のばらつきが大きくなった．ALE法による材
料流れ解析から，マイクロ前後方押出し加工中の前方押出しと後方押出しの分流挙動
は，コンテナ内部の摩擦の影響を大きく受けることが分かった．摩擦係数の増加によ
って押出し荷重と後方押出し長さが増加した．  
第 4章では，マイクロ押出し成形性に及ぼすダイス形状の影響として，ダイス角が
異なる 3種類のダイス（ベアリング部のダイス角 α＝30°，60°，90°）を用いてマイ
クロ前後方押出し実験を行った．ダイス角を変化させることで，材料流れはコンテナ
壁面を沿って流れる外部せん断型の材料流れか，材料内部をせん断変形して流れる内
部せん断型の材料流れとなる．材料の変形抵抗の影響を大きく受ける内部せん断型の
材料ながれのとき押出し荷重が高くなり，後方への押出し長さも増加した． 
第 5章では，マイクロ押出し成形性に及ぼす摩擦条件の影響として，動粘度の異な
る 4種類の潤滑油と 3種類のダイコーティングを用いてマイクロ前後方押出し実験を
行った．第 2章での解析結果と同様に，摩擦の高い条件では押出し荷重が高く，後方
押出し長さは長くなった．しかし，材料流れが内部せん断型の場合，動粘度の高い潤
滑油で押出し荷重が高くなった．潤滑油はベアリング部でなく，後方押出し部に作用
するため，動粘度の高い潤滑油では後方への押出しが支配的となったためと考えられ
る．マイクロ押出しの解析に適した摩擦モデルの検討を行い，クーロン摩擦とせん断
摩擦を組み合わせた摩擦モデルで実験に近い現象を観察できた． 
最後に第 6 章では，第 1 章から第 5 章までで得られた主要な知見をまとめて，
本論文の結論とした． 
 
以上のように本論文は，アルミニウム合金の微細部品のマイクロ前後方押出し加工
技術の実現を目的として，ビレット結晶粒径，ダイス形状，潤滑油やダイコーティン
グといった摩擦条件などから押出し荷重・硬さ・製品形状，材料流れといったマイク
ロ押出し成形性及ぼす影響を比較・検討し，マイクロ前後方押出し加工を実験的ある
いは理論的に解析することに成功している． 
 
これらの研究成果には高い工学的価値と工業的価値が認められ，当博士論文審査委
員会は本申請論文が博士（工学）の学位を授与するに値するものと認め，合格と判定
した． 
 
